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Abstrakt
Cílem této práce je návrh metody pro odhad trajektorie letu míče ze sekvence obrázků
a její experimentální ověření. Hlavní podmínkou pro tuto metodu je, aby byla použitelná
u golfových simulátorů. Navržené řešení využívá stereokameru pro sledování letu míče a
impulsní přisvícení pro přesnější detekci míče v obraze. Řešení dosahuje přesnosti, která je
srovnatelná s již existujícími levnějšími simulátory. Cena je ovšem nižší.
Abstract
Main goal of this thesis is to design a method for ball trajectory estimation from images, and
to evaluate the proposed method using an experimental setup. Both the method and the
experimental setup were designed to be suitable for a golf simulator. The proposed solution
uses a stereo camera for flying ball tracking. Accurracy of the ball detection in images is
further improved by using a pulsed light source. A solution reaches an accuracy that can
be compared with cheaper simulators that already exist. Nevertheless prize is lower.
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Kapitola 1
Úvod
Existující řešení pro stanovení trajektorie letu míče, například pro golfové simulátory, jsou
velmi drahé. Cílem této práce je navrhnout metodu, která bude levná, dostatečně přesná
a bude použitelná pro golfové simulátory, které jsou v dnešní době příliš drahé. Za pomoci
takové metody by bylo možné vytvořit simulátor, který už bude cenově dostupný. Golf jako
sport by se tak mohl rozšířit mezi širší veřejnost, považující nyní tento sport za hru pro
milionáře.
Snímací technologie této metody využívá 2 levných kamer, jejichž snímkovací frekvence
nemusí být vysoká. K tomu, aby bylo možné zachytit letící míč i při vyšší rychlosti, bude
metoda využívat impulsního přísvícení. To zajistí dostatečnou ostrost míčku na snímku. Pro
výpočet trajektorie letu míče je potřebné zachytit pozice míče pomocí snímací technologie
tak, aby bylo možné dosáhnout co nejpřesnějších výsledků. Na snímku míček nesmí být
rozmazaný a běhěm letu musí být zachycen minimálně dvakrát.
Součástí práce bude testovací aplikace, která ověří funkčnost a přesnost metody výpočtu
trajektorie letu golfového míče. Aplikace je implementována v programovacím jazyce C++
za použití knihovny OpenCV.
Tato práce je rozdělena do několika kapitol. Následující kapitola 2 se zabývá golfovými
simulátory (FullSwing simulátor, GSA simulátor a Optishot simulátor) včetně porovnání
jejich základních vlastností. V kapitole 3 jsou zmíněny různé možnosti výpočtů trajektorie
letu golfového míče, jako je let míče ve vakuu, let míče v odporovém prostředí a skutečný let
golfového míče. Kapitola 4 se zabývá různými metodami snímaní rychlého pohybu. Kapitola
5 pojednává o návrhu golfového simulátoru s použitím dvou kamer. Zabývá se použitým
kamerovým systémem , impulsním přisvícením scény, detekcí míče v obraze a následnou 3D
rekonstrukci míče. O implementaci testovací aplikace a programu pro nastavení přisvícení
pojednává kapitola 6. Kapitola 7 obsahuje popis provedených experimentů a porovnání
dosažených výsledků při různém nastavení.
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Kapitola 2
Simulace golfu
Golf je sport, který se hraje nejčastěji na venkovních hřištích. Jedno hřiště tvoří většinou
18 jamek. Úkolem hráče je dostat míček postupně do všech jamek na co nejmenší počet
úderů. Jelikož se jedná o venkovní sport, je zapotřebí k jeho provozování vhodné počasí.
V dnešní době je trend sportovat i za špatného počasí. Toho je možné docílit například
zastřešením sportoviště. Délka golfového hřiště bývá nejčastěji kolem 6 km, tudíž zastřešení
sportoviště nepřipadá v úvahu. U takovýchto sportů, kde jsou sportoviště velice rozsáhlá,
se používají jiné varianty. Jedna z nejčastějších a nejpoužívanějších variant je vytvoření
in-door simulátoru.
V současnosti jsou simulátory čím dál žádanější z těchto důvodů: nenáročnost na prostor
a nízká cena oproti jiným možnostem, jak trénovat i v horších podmínkách.
2.1 Golfový simulátor
Golfový simulátor je zařízení, které simuluje golfovou hru nejčastěji v krytých prosto-
rách. Analyzují golfovou ránu, kterou provede hráč, pomocí různých snímácích senzorů.
Po dokončení analýzy je rána animována zobrazovacími technologiemi, nejčastěji pomocí
projektoru a promítacího plátna nebo televizoru.
První golfové simulátory se začaly objevovat v 70. letech 20. století. Většinou byly po-
staveny na jednoduchých principech bez použití počítačů. V dnešní době se žádný simulátor
neobejde bez použití alespoň jednoho počítače [16].
Většina řešení je založena na drahých technologiích, a proto jsou cenově méně dostupné.
Cena golfových simulátorů se pohybuje od 10 000 Kč až do 1 000 000 Kč. Nevýhodou lev-
nějších je nedostatečná přesnost analýzy a následné simulace rány. Grafika těchto simulátorů
není zdaleka tak kvalitní jak u těch dražších.
Ideální golfový simulátor by měl zachytit 9 parametrů [14]:
1. Rychlost hole
2. Dráha hole
3. Úhel hlavy hole pří úderu míče
4. Úhel úderu hole
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5. Rychlost míče
6. Dráha míče
7. Vertikální úhel startu míče
8. Rychlost rotace míče
9. Osa náklonu rotace míče
Každý ze simulátorů se zaměřuje pouze na některé parametry. Čím více parametrů
simulátor sleduje, tím stoupá kvalita, ale také jeho cena.
2.2 Existující řešení
Golfové simulátory se stále vyvíjejí. Vývoj se odvíjí především od nových technologií. Každá
z nich má různé výhody i nevýhody. Proto je důležité vybrat technologii podle výsledných
požadavků na simulátor.
Nejpoužívanější technologie u golfových simulátorů:
Snímače s infračervenými paprsky Míček nebo hůl proletí snímaným prostorem a ze
získaných dat je vypočtena simulace dráhy letu golfového míče. Simulátory založené
na této technologii se liší různým počtem a kvalitou snímačů, od nichž se odvíjí cena.
Kamerový systém Simulátory založené na této technologii jsou zavislé především na
rychlosti snímání kamer a jejich rozlišení. Rychlost golfového míče je vysoká, a proto
je nutné využít kamery s vysokým počtem snímků za sekundu (angl. frame per second
- fps). Jejich cena je ovšem vysoká. Přesnost kamerových simulátorů bývá mnohem
vyšší než u předchozí technologie.
2.3 Full swing simulátor
V roce 1992 byl Arnoldem Floydem poprvé uveden na trh golfový simulátor s použitím
technologie snímáčů s infračervenými paprsky (viz [13]).
Obsahuje 688 snímačů vzdálených od sebe 3.8 cm (přibližný rozměr míče). Jsou roz-
děleny do dvou rámů vzdálených od sebe 1 m. Průletem míče oběma rámy získáme v pro-
storu dva body, pomocí nichž lze stanovit trajektorii letu míče. Frekcence snímačů je 60
000 Hz.
Zobrazovací software, který je prodáván s tímto produktem, je zastaralý a jeho grafika
již neodpovídá možnostem dnešní doby.
Orientační cena: 200 000Kč
Snímané parametry: rychlost míče, dráha míče
Udávaná přesnost: +/- 10 % každé rány bez detekce rotace míče
Webové stránky: http://www.fullswinggolf.cz
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Obrázek 2.1: Full swing simulátor, převzato z [13].
2.4 GSA simulátor
Simulátor s použitím technologie kamerového systému. Jedná se o nový typ, který byl
uveden na trh Martinem Paulem Gardienerem ze společnosti Electronic and software (viz
[14]).
Simulátor je nabízen v několika variantách. Každá má odlišný počet kamer a jiné
umístění v prostoru. Simulátor používá různé druhy kamer podle potřeby snímaného para-
metru. Například pro rychlost míče je využívána kamera s 1000 fps a pro rychlost rotace
míče kamera s 5000 fps. Nevýhodou těchto kamer je jejich cena, která se pohybuje kolem
50 000 Kč za jednu.
Zobrazovací software dodávaný se simulátorem je novější a jeho grafika vypadá daleko
realističtěji než u předchozího typu.
Orientační cena: 1 000 000 Kč podle požadovaných vlastností
Snímané parametry: podle požadovaných vlastností
Webové stránky: http://www.golf-simulators.com
2.5 Optishot simulátor
V roce 2005 byl společností Dancin Dogg Golf vyvinut levný domácí simulátor. Využívá
technologii infračervených snímačů (viz [19] ).
Obsahuje 16 senzorů, které jsou rovnoměrně rozděleny do dvou řad vzdálených od sebe
10 cm. Za výhodu tohoto simulátoru lze považovat jeho velikost. Rozměry nepřesahují ani
půl metru, tudíž se bez problému vejde do obyčejné místnosti. Další výhodou je jeho cena.
Jedná se o jeden z nejlevnějších golfových simulátorů.
Orientační cena: 10 000 Kč
Snímané parametry: rychlost hole, dráhu hole, úhel hlavy hole pří úderu míče, úhel
úderu hole
Udávaná přesnost výrobcem: chyba rychlosti hlavy hole +/- 3.22 Km/h
Webové stránky: http://www.optishotgolf.com
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Obrázek 2.2: GSA simulátor, převzato z [14].
Obrázek 2.3: Optishot simulátor, převzato z [19].
2.6 Přesnost snímání golfových simulátorů
Přesnost snímaní je klíčová vlastnost, která ovlivňuje kvalitu a cenu golfových simulátorů.
Nejlepší přesnost snímání ze zmiňovaných golfových simulátorů má GSA simulátor.
Přesnost není udávána výrobcem, ale o nejlepší přesnosti není pochyb. Sleduje nejvíce pa-
rametrů a používá kvalitní snímací technologii. Příkladem sledovaného parametru je rotace
míčku, která výrazně ovlivňuje délku golfové rány. Tento parametr žádný ze zmiňovaných
simulátorů nesleduje.
Simulátor Full swing počítá s průměrnou hodnotou rotace. Vzdálenost každé golfové
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rány se tak může lišit až o +/- 10 %, když není započítávána rotace. Z vlastní zkušenosti -
na hřišti při ranách s 9 železem hraji kolem 110 m, na simulátoru byly dlouhé 120 m.
Simulátor Optishot se nezabývá letem míče, ale pouze pohybem hole. Proto přesnost
simulátoru není příliš velká. Při osobním vyzkoušení byla hra velice nepohodlná (nebylo
možné provádět cvičné švihy) a při delších vzdálenostech rána nebyla vždy zachycena sní-
mači.
Tabulka 2.1: Porovnání vlastností golfových simulátorů
název simulátoru
cena
[Kč]
Snímaný
parametr
udávaná přesnost
GSA 1 000 000 míč i hůl x
Full swing 200 000 míč +/- 10 % každé rány
Optishot 10 000 hůl +/- 3.22 Km/h rychlosti hlavy hole
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Kapitola 3
Trajektorie letu míče
Trajektorie letu míče se skládá z více složek. Jednotlivé složky dráhy se dají popsat pomocí
fyzikálních a matematických zákonů. Tento složený pohyb je nejčastěji tvořen z balistických
křivek, které navazují po sobě a ze závěrečného valivého pohybu (obr. 3.1).
Obrázek 3.1: Skutečná trajektorie letu míče, převzato z [23].
Let míče je ovlivněn především následujícími faktory:
• Prostředím, ve kterém se míč pohybuje (hustota prostředí a povětrnostními vlivy)
• Působícími silami na tento míč (tíhová a odporová)
• Vlastnostmi míče (povrch míče)
Tato práce nebude počítat s vlivem větru. Vzhledem k předchozím aspektům lze popsat
let míče jako: let míče ve vakuu , let míče s odporem vzduchu a nakonec let golfového míče.
3.1 Let míče ve vakuu
Jedná se o pohyb tělesa (míče), který je ve fyzice nazýván šikmý vrh [2]. To je pohyb tělesa,
při kterém je těleso ovlivňováno pouze tíhovou sílou. Odporová síla vzduchu ve vakuu je
nulová. Těleso se pohybuje po křivce nazývájící se parabola.
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Šikmý vrh ve vakuu se skládá ze dvou na sobě nazávislých pohybů. Ve vodorovném
směru se jedná o rovnoměrně přímočarý pohyb (v ose x) a ve svislém o rovnoměrně zrychlený
ve směru gravitačního zrychlení (v ose y).
Obrázek 3.2: Trajektorie letu míče ve vakuu (šikmý vrh).
Šikmý vrh je popsán následujícími vzorci:
x = x0 + v0t cosα, (3.1)
y = y0 + v0t sinα− 1
2
gt2, (3.2)
kde [x, y] je bod na výsledné parabole, v0 je počátešní rychlost, α je úhel odpalu míče
a g je gravitační zrychlení.
Z uvedných rovnic se snadno vypočítá dolet míče (D), maximální dosažená výška (ymax)
a čas letu míče (tD):
D =
v2
g
sin 2α, (3.3)
ymax =
v2 sin2 α
2g
, (3.4)
tD =
D
v0 cosα
(3.5)
3.2 Let míče s odporem vzduchu
Při reálné simulaci letu míče je nezbytně nutné počítat i s vlivem prostředí (odporem
vzduchu), jinak jsou výsledky velmi nepřesné.
Postup při výpočtu trajektorie letu golfového míče s odporem vzduchu popsán v ri-
gorózní práci J. Válka [10].
Odporová sílá působí proti směru pohybu tělesa a lze ji popsat pomocí Newtonova
zákona.
F =
1
2
CxSρv
2 (3.6)
kde Cx je součinitel odporu prostředí, S je plocha tělesa kolmého ke směru pohybu
tělesa, ρ je hustota odporového prostředí a v je rychlost pohybu tělesa.
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Stejně jako v předchozím případě lze pohyb rozdělit na pohyb vodorovný (v ose x) a
pohyb svislý (v ose y).
V ose x je tíhová síla nulová, a proto se s ní nepočítá. Odporová síla je záporná, protože
působý proti pohybu tělesa. Sílu v ose x pak lze zapsat:
Fx = −1
2
CxSρv
2
x (3.7)
V ose y již na těleso působí tíhová síla, která je záporná. Stejně jako v ose x na těleso
působí odporová síla, která je rovněž záporná. Sílu v ose y lze zapsat:
Fy = −mg − 1
2
CxSρv
2
x (3.8)
Další kroky výpočtu jsou stejné jak pro osu x tak i pro y. Když známe síly, je možné
dopočítat zrychlení:
ax =
Fx
m
, ay =
Fy
m
(3.9)
Dále lze vypočítat rychlost tělesa v čase t:
vx(t) = vx(t− 1) + axt, vy(t) = vy(t− 1) + ayt (3.10)
A nakonec souřadnice v ose x a y v čase t:
x(t) = x(t− 1) + vxt, y(t) = y(t− 1) + vyt (3.11)
Ze získaných bodů [x, y] lze sestrojit balistickou křivku.
Balistická křivka
Je prostorová křivka, na které se nachází 3 důležité body: počáteční bod letu, bod
maximální výšky letu a koncový bod letu (obr. 3.3).
Obrázek 3.3: Balistická křivka.
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3.3 Let golfového míče
Popis pohybu golfového míče vychází z kapitoly 3.2. Působením dalších vlivů na let
míče se výsledné rovnice pro výpočet trajektorie výrazně odlišují od již definovaných
vzorců.
Nejdůležitější vlastností míče, která nejvíce ovlivňuje délku trajektorie, je povrch
golfového míče. Na něm se nacházejí důlky (ang. dimples), které výrazně zvětšují
dolet míčku a mění tvar jeho trajektorie. Je dokázáno, že funkce důlků zvětšuje dolet
míčku až dvojnásobně. Zesilují jev, který se nazývá - magnusův jev.
Magnusův jev
Podle F. Reida [6] u jevu dochází ke vzniku boční síly působící na rotující těleso.
První zmínka o ní je již ze 17. století od Isaca Newtona a je pojmenována po
německém fyzikovi a chemikovi Heinrichu Gustavu Magnusovi, který žil v letech
1802 - 1870. Provedl první významné experimenty s tímto jevem.
Jev se neprojevuje pouze u letu golfového míče, ale je významný i v jiných míčo-
vých sportech (tenis, baseball, fotbal. . .). Díky tomuto jevu není trajektorie letu míče
vždy rovná, ale zakřivená (proto je například možné dát ve fotbale gól z rohové kopu).
Výsledné rovnice pro výpočet trajektorie letu golfového míče
Z důvodu možné boční rotace, kterou je možné dodat golfovému míčku, jsou po-
třeba pro správnou simulaci 3 dimenze. V závislosti na gravitaci zde působí dvě síly:
odporová a magnusova, které ovlivňují let míčku. Odporová síla působí pouze ve vo-
dorovném směru (v ose x), magnusova síla ve všech směrech (v ose x, y, z). Výpočet
vychází ze vzorců definovány v dokumentu [1].
Rovnici pro pohyb míče lze zapsat:
m
dv
dt
= Fdrag + Fmagnus +mg (3.12)
kde m je hmotnost a v je rychlost míčku.
Výpočet odporové síly je dán:
Fdrag = −CρA |v| v (3.13)
kde C je drag koeficient, ρ hustota vzduchu, A plocha míčku kolmého ke směru
pohybu tělesa.
Koeficient C se zvětšuje s rostoucí rychlostí díky důlkům na povrchu míčku. C lze
vyjádřit:
C = 0.5min(1,
14
v
) (3.14)
Výpočet magnusovy síly:
Fmagnus = S0ω × v (3.15)
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kde S0 je číselný koeficient závislý na velikosti míčku a hustotě vzduchu a ω je
úhlová rychlost míčku.
Výsledné rovnice lze zapsat:
dvx
dt
= −CρA
m
vvx +
S0ω
m
(ωˆyvz − ωˆzvy),
dvy
dt
= −CρA
m
vvy +
S0ω
m
(ωˆzvx − ωˆxvz),
dvz
dt
= −CρA
m
vvz +
S0ω
m
(ωˆxvy − ωˆyvx)−mg,
dx
dt
= vx,
dy
dt
= vy,
dz
dt
= vz,
(3.16)
kde ωˆ je směr rotace golfového míče.
Obrázek 3.4: Trajektorie letu míče s rotací (modrá barva) a bez rotace (červená) [1].
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Kapitola 4
Metody snímání letu míče
kamerami
Let míče je často velice rychlý děj, a proto ne vždy ke snímání stačí běžné dostupné
kamery a fotoaparáty. Tyto kamery [18] mají často rychlost snímání mezi 30 až 120
fps a to nemusí být vždy dostačující.
V praxi se tento problém řeší různými možnostmi. První a nejčastěji využívanou
je použítí kamer s vysokým fps (kapitola 4.1). Jejich rychlost snímání je dostačující
i pro let golfového míče, avšak cena je vysoká. Proto je snaha vytvořit nové metody,
které by nebyly tak drahé, ale byly by stejně účinné. Vybrané metody řešící tento
problém jsou rozebrány v následujích podkapitolách 4.2 a 4.3.
4.1 Pomocí kamer s vysokým fps
Vysokorychlostní kamery [11] (tj. kamery s vysokým fps) nabízejí mnoho využití, i
když jejich cenová dostupnost zatím brzdí jejich dalšímu rozšíření. Vzhledem k vývoji
je možné, že v budoucnosti by vlastnost těchto kamer (vytvoření vysokorychlostního
záznamu) mohly poskytovat i standardně dostupné kamery.
Vysokorychlostní záznam
Je děj probíhající v době řádově desítek milisekund. Slovo vysokorychlostní lze
popsat jako sekvenci snímků, které jsou zaznamenány vysokou záznamovou frekvencí.
Ze sekvence získaných obrázků je možné zkoumat události, které jsou příliš rychlé a
nejsou zachytitelné lidským okem.
Vysokorychlostní záznamy jsou realizovány pomocí vysokorychlostních digitálních
kamer, které nahrávají na vysoké záznamové frekvenci. Ta se pohybuje okolo 1000
Hz, což je ve srovnáním se standardními kamerami 40krát vyšší.
Využítí vysokorychlostních kamer
Vysokorychlostní kamery se používají pro analýzu rychlých pohybů v různých
odvětvích:
• přenosy sportovních událostí
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• v průmyslové výrobě (např. zachycení průběhu rychlého procesu na výrobní
lince nebo odhalení nesprávného seřízení stroje)
• u sportovních simulátorů (např. golfový simulátor. . .)
• ve vědeckých laborátoří pro sledování pohybů mikroorganismů
• atd.
Cena těchto kamer [20] se liší v závislosti na velikosti snímací frekvence. Pohybuje
se od 2000 Kč až do 500 000 Kč.
4.2 Detekce ze šmouhy
Metoda použitelná pro výpočet trajektorie letu míče, kdy na snímku míč není ostře
zachycen, ale je rozmazán. Na snímku je šmouha, z jejího tvaru lze určit trajektorii
letu míče. Tato metoda je popsána v článku Vincenza Cagliotiho [7].
K rekonstrukci trajektorie je potřebný pouze jeden snímek z kamery nebo foto-
aparátu. Není vyžadována žádná vysokorychlostní kamera. Stačí obyčejná kamera
s dostatečně dlouhým časem expozice, která bude zahrnovat let míče. Není ani poža-
davek na parabolický tvar křivky trajektorie. Je možná rekonstrukce specifických
trajektorií, jaká je například u letu rychlého míče s rotací (např. golfu nebo i stolním
tenisu, basebalu, fotbalu).
Obrázek 4.1: Zachycený míček se šmouhou.
Teorie detekce ze šmouhy
Definice šmouhy - šmouha může být definována jako povrchový obal koulí s kon-
stantním poloměrem R, jejichž středy leží v prostoru zakřivení zvaném osa. Na ní jsou
umístěny v každém bodě osy tak, že poloměr této zakřivené osy je vždy striktně větší
než poloměr R.
Rekonstrukce - ekvivalentní definice šmouhy je: povrch šmouhy je ekvivalentní
ke svazku kružnicových obvodů s poloměremR, nazývané přerušované části (průřezy).
Každý je umístěn svým středem na ose. Osové body a na nich centralizované průřezy
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spolu souvisí. Průřez má podporu roviny kolmé na tečnu osy v jeho asociovaném
bodě.
Základním konceptem v rekonstrukci šmouhy jsou sdružené body: Je dáno, že dva
obrysové body jsou sdružené pouze v případě, že jsou obrazem dvou bodů patřících
ke stejnému průřezu.
Jakmile je identifikován pár sdružených bodů na okrajových konturách, související
průřez v prostoru může být jednoznačně rekonstruován za předpokladu, že je znám
jeho poloměr R.
Rekonstrukce je znázorněna na obrázku 4.2 kde c1 a c2 jsou obrysy a body P1 a
P2 je pár obrysových bodů.
Obrázek 4.2: Rekonstrukce šmouhy, převzato z [7].
Použití metody
Metoda detekce ze šmouhy je značně závislá na přesnosti použitého hranového
detektoru. Kraje šmouhy nejsou zcela ostré, a tak není jednoduché stanovit její okraje
a to výrazně ovlivňuje přesnost při výpočtu trajektorie.
Cena snímacího zařízení je sice nízká, ale softwarová detekce šmouhy velmi kom-
plikovaná a nepřesná. Při různých rychlostech letu míče je nutné použít odlišné časy
snímání.
15
4.3 Metoda s impulsním přisvícením
Metoda s impulsním přisvícením zajišťuje ostrost snímaného objektu (míče) i při nízké
frekvenci snímacího zařízení. Toho by šlo dosáhnout nastavením času expozice. Tato
vlastnost je však dostupná pouze u dražších kamer. Při přisvícení pomocí impulsů
kratších než 1 ms lze pro detekci letu míče použít i levné standardní kamery.
Z celého světelného spektra je výhodné využít následujících rozmezí [22]:
Viditelné světlo Vlnová délka je od 380 nm do 760 nm. Podle grafu 4.3 by bylo nej-
výhodnější pro snímání použítí kamer s čipy CCD popřípadě CMOS. V každém
případě je potřeba filtrem omezit citlivost čipů na IR záření. Ty jsou standardní
součástí kamer.
IR světlo Vlnová délka tohoto světla je od 760 nm až do 1 mm. Nejvýhodnější pro
snímání je využití CMOS čipu (podle obr. 4.3), s využitím filtru omezujícího
viditelné spektrum. Kamery s tímto filtrem nejsou běžně dostupné.
Obrázek 4.3: Graf spektrální cítlivosti.
Obrázek 4.4: Rozdíl mezi snímkem s přísvícením (vlevo) a bez přisvícení (vpravo)
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Kapitola 5
Návrh golfového simulátoru
s použitím stereo kamery
Cílem této práce je návrh principu a experimentální ověření přesnosti a vlastností
golfového simulátoru s použitím kamerového systému. Hlavní vlastnosti, které by
měl simulátor splňovat:
• nenáročnost na prostor
• dostatečná přesnost simulátoru pro výpočet trajektorie letu míče (pohybující se
okolo přesností již existujících simulátorů)
• nízká cena (nepřesahující cenu již existujících simulátorů)
Splnění požadavků v této kombinaci je u dnešních golfových simulátorů nedo-
stupné. Neexistuje simulátor, který by byl levný, nenáročný na prostor a přesně sta-
novil trajektorii letu golfového míče. Když už existuje levný simulátor, tak rekon-
strukce trajektorie je velice nepřesná. Příkladem je golfový simulátor Optishot (viz
2.5), jehož cena je velice příznivá (jeden z nejlevnějších golfových simulátorů). Avšak
přesnost snímání není nijak velká a navíc dlouhé rány (nad 200 m) není schopen vždy
detekovat.
Navrhované řešení by mělo mít minimální přesnost snímání jako zmiňovaný simu-
látor a hlavně detekovat ránu i při delších úderech.
Návrh řešení přebírá a kombinuje poznatky z již existujicích řešení. Nejdražší částí
golfových simulátorů bývá snímací technologie. Nejdůležitějším kritériem navrhova-
ného simulátoru je nízká cena. Proto bylo nutné vybrat vhodné snímací prvky.
Části navrhovaného golfového simulátoru:
• Stereo kamerový systém
• Impulsní přisvícení snímku
• Detekce míče pomocí Houghovy transformace
• 3D rekonstrukce pozice míče
• Odhad trajektorie letu míče
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5.1 Použitý kamerový systém
V navrhovaném simulátoru jsou potřebné dvě kamery, pomocí nichž získáme 3D po-
zice jednotlivých objektů ve scéně, a nebo jedna stereo kamera. Stereo kamery nejsou
dostupné, a proto se budeme zabývat pouze řešením s dvěma kamerami, které jsou
umístěny nad snímaným prostorem. Aby kamery správně pracovaly, musí být zkalib-
rovány.
Kalibrace kamer
Geometrická kalibrace kamery [4] je založena na hledání parametrů vyjadřujících
zobrazení bodu v prostoru do bodu v rovině. Tyto parametry se dělí na vnější a
vnitřní.
Vnitřní parametry Charakterizují vlastnosti dané kamery. Každá kamera má vlastní
vnitřní parametry a tyto parametry lze jednou vypočítat a poté uložit. Za pou-
žití stejných kamer se tyto parametry nemění.
Vnější parametry Určují vzájemnou polohu kalibrovaných kamer v okamžiku zís-
kání obrazu. Parametry lze vyjádřit pomocí matice rotace kamery a vektoru
posunutí. Matice rotace vyjadřuje otočení souřadného systému kamery vůči svě-
tovým souřadnicím a vektor posunutí udává polohu středu kamery ve světových
souřadnicích. Tyto parametry se musí vypočítat vždy před začátkem měření.
Pro navrhované řešení je kalibrace nezbytností. Bez kalibrace by část programu
pro výpočet 3D souřadnic nepracovala správně.
Stereokalibrace se provádí pomocí kalibračních vzorů (například šachovnice), které
se umísťují před kamerový systém v různých polohách. Aby kalibrace proběhla úspěšně,
musí se dodržet několik pravidel (podle článku [15]):
• Kalibrační vzor musí být celý viditelný pro obě kamery.
• Kalibrační vzor je umisťován před kameru v horizontální poloze co nejblíže
kamerám. Všechny rohy kalibračního snímku musí být viditelné.
• Kalibrační vzor není vhodné vzdalovat od kamer, ale spíše posouvat na strany
nebo ho naklánět.
Obrázek 5.1: Příklady možných kalibračních vzorů
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Použité kamery
Jak již bylo zmíněno potřebujeme 2 kamery, které budou levné a zároveň co nej-
výkonnější. Byla vybrána kamera typu PlaystationEye 3.
PlaystationEye 3
Digitální kamera, která byla vyrobena pro herní konzoli Sony Playstation 3 firmou
Sony Computer Entertainment v roce 2007. Je podobná standardním webkamerám
(viz [21]).
Tato kamera může snímat v několika režimech:
• 640x480 pixelů při 60 fps
• 320x240 pixelů se 120 fps
Kamera obsahuje čtyři mikrofony (v řešení nejsou využity) a je připojitelná po-
mocí USB.
Orientační cena: 500 Kč
Webové stránky: http://us.playstation.com/ps3/accessories/ playstation-eye-
camera-ps3.html
Obrázek 5.2: Kamera playstationEye 3, převzato z [21].
Umístění kamer v prostoru
Pro lepší práci a manipulaci jsou kamery umístěny na stativu, který lze jednoduše
nastavit do požadované výšky a pozice. Kamery jsou umístěny vedle sebe v nastavi-
telné vzdálenosti a snímají prostor směrem dolů (obr. 5.3).
5.2 Impulsní přisvícení scény pro detekci míče
Při použití impulsního přisvícení můžeme nahradit vysokorychlostní kamery stan-
dardními. Tím lze zajistit ostré obrázky snímaného míče.
Tato metoda přináší komplikace, které je potřeba brát v úvahu. Největší výhodou
je nízká cena. V již existujících řešeních golfových simulátorů tato metoda není vyu-
žívaná.
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Obrázek 5.3: Umístění dvou kamer na stativu
Princip metody impulsního přisvícení scény
Přisvícení scény je závislé na:
• času, jak dlouho má být scéna osvícena
• frekvenci udávající kolikrát je scéna nasvícena během jednoho snímku.
První zmiňovaný časový parametr se projevuje zejména u rychle letících míčků a
ovlivňuje ostrost výsledného snímaného objektu. Čím kratší čas je nastaven, tím je
objekt ostřejší.
Druhým parametrem je frekvence, která ovlivňuje, kolikrát se snímaný objekt ob-
jeví na snímku. Čím je nastavena větší frekvence, tím je objekt na snímku vícekrát
v závislosti na nastavení snímkovací frekvence kamery. Při snímání pohybujícího se
objektu se zařízením s 30 fps a s frekvenci osvětlení 60 Hz, dostaneme na jednom
snímku vždy dva objekty, které jsou od sebe časově vzdáleny 0.016 sekundy.
Komplikace při impulsním přisvícení
Při použítí metody přisvícení scény se musí řešit několik zásadních věcí, aby me-
toda fungovala správně:
• Synchronizace obvodu, který zajišťuje přisvícení scény, s kamerami
Kdyby nebylo přisvícení a zařízení synchronizováno, na snímku by se mohlo
objevit neočekávané množství objektů.
• Propustnost světla do snímacího zařízení
Snímací zařízení jsou citlivá jen na světlo určité vlnové délky. Toto je závislé
nejen na typu snímacího čipu (CMOS, CCD), ale především na použitém filtru
před optikou kamery.
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• Intenzita světelného záření
Snímek by měl být osvícen světlem s dostatečnou intenzitou, aby osvětlilo pořa-
dovanou scénu.
IR přisvícení
Použití viditelného světla u přisvícení může negativně ovlivnit hru na navrhova-
ném golfovém simulátoru. Osvětlení může oslňovat hráče nebo může být viditelná
frekvence blikání světla, což je velice nepříjemné.
Z předchozích důvodů by bylo lepší použít světlo, které je pro lidské oči nevi-
ditelné a nevadilo by při hře, ale zároveň musí být viditelné pro snímací zařízení.
Tyto vlastnosti dokonale splňuje IR záření v kombinaci s CMOS čipem (citlivý v IR
spektru).
Pokud je použito IR přisvícení, musí se řešit ještě další komplikace, které mohou
nastat:
• IR filtry
Většina snímacích zařízení obsahují IR filtry, které pak brání průchodu IR zá-
ření. Tento filtr může být u kamer často vyjmut [17]. Mívá to ale negativní dopad
na ostrost obrazu (filtr bývá součástí optiky kamery). Dalším možným řešení je
použití průmyslových kamer, které tyto filtry většinou neobsahují. Jejich cena
bývá ale vysoká.
• Venkovní simulátor
Podíl IR záření ve slunečném záření je 50% až 79%. Pokud použijeme navrho-
vaný golfový simulátor venku, tak by použité IR přisvícení bylo velice slabé.
• Vhodná podložka pro přesnější detekci míčku
Pro spolehlivější detekci míčku simulátor předpokládá černou barvu podložky.
Při použití IR přisvícení není vhodné použít obyčejnou černou látku jako při
přisvícení viditelným světlem, ale je lepší použít podložku ze speciálních mate-
riálů pohlcující IR záření (např. na bázi asfaltu).
Elektrický obvod zajišťující impulsní přisvícení
Elektrický obvod (viz 5.2) zajišťuje, aby přisvícení blikalo s požadovanou frekvencí
a časem osvícení.
Nejdůležitější částí je 16-bitový mikrokontroler typu PIC24FJ64GA002, který
řídí chování celého obvodu. Dalšími prvky jsou: stabilizátory napětí zajišťující po-
třebná napětí mikrokontroleru, tlačítko a 8 LED diod, které slouží k testování
funkčnosti programů, kondenzátory o velké kapacitě pro vyhlazení napětí a v nepo-
slední řadě výkonový MOSFET-tranzistor, který slouží ke spínání LED panelu
osvětlení (IR nebo obyčejné LED).
Obvod je napájen stabilizovaným zdrojem nápětí 5-20 V.
PIC24FJ64GA002 - programovatelný jednočipový mikropočítač z rodiny mi-
krokontrolérů PIC vyráběny firmou Microchip Technology. Založen na harvadské
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Obrázek 5.4: Schéma obvodu.
architektuře (paměť pro data a program je oddělena). Další informace o použitém
mikrokontroléru lze najít v manuálu procesoru [5].
Pomocí obvodu bylo testováno několik druhů zdrojů světla. Cílem bylo najít ta-
kový zdroj světla, který by byl při nízké ceně co nejvýkonější. Nejprve byly testovány
IR diody [8]. Bylo použito 10 diod, které dostatečně osvítily celou plochu. Z důvodu
problémů při odstranění IR filtru na kamerách (bez filtru obraz nešel zaostřit), byly
hledány další diody s viditelným světlem.
Nakonec byl zvolen LED pásek o délce 5 metrů s novým typem velmi svítivých
diod typu 5630. Na tomto pásku se nachází 300 diod, které mají úhel svitu 120 stupňů,
světelný tok 1500 lm/m a pracují na stejnosměrném napětí 12 V. Tento pásek má za
příznivých podmínek dostatečný výkon pro osvětlení celého snímaného prostoru.
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Obrázek 5.5: Napájecí zdroj a elektrický obvod zajišťující přisvícení
Obrázek 5.6: LED pásek připojený k el. obvodu
5.3 Detekce míče v obraze
Nalezení golfového míče na snímku je důležitou částí, která ovlivňuje přesnost re-
álného výsledku při výpočtu jeho letové trajektorie. Pro zlepšení detekce je použito
černé pozadí, které je kontrastní vůči hledanému objektu (golfový míček). Jeho barva
je světlá nejčastěji bílá. Černé pozadí také zajišťuje, že na snímku budou pouze hle-
dané objekty.
Pro detekci objektů v obraze existuje několik metod. Nejznámnějšími, které jsou
zároveň implementovány v knihovně opencv, jsou:
• Vytvoření klasifikátoru
• Hledání úseček a kružnic s využitím Houghovy transformace
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V navrhovaném řešení je použita metoda s využitím Houghovy transformace.
Metoda s využitím Houghovy transformace
Navrhovaný simulátor zajišťuje, aby golfový míček byl zachycen ostře. Na 2D
snímku tak bude mít tvar kruhu. Ten pak lze detekovat pomocí metody s využitím
Houghovy transformace. Tato metoda je pro navrhovaný simulátor dostatečně přesná
a rychlá.
Houghova transformace[9]: Byla popsána Paulem Houghem a rozšířena Richar-
dem Dudou spolu s Peterem Hartem. Používá se pro detekci jednoduchých objektů
v obraze, které lze snadno definovat v parametrickém tvaru. Příklady těchto objektů,
které lze takto zapsat jsou: přímky, kružnice, elipsy atd.
Vstupem pro Houghovu transformaci je binární obraz, který je zpracován hrano-
vým detektorem. Ten zajišťuje snižení výpočetní náročnosti celé operace a zvyšuje
pravděpodobnost nalezení hledaného objektu v obraze.
Výstupem je parametrický prostor (Houghův prostor) obsahující informace o prav-
děpodobnosti výskytu neboli kandidáty hledané struktury.
Obrázek 5.7: Příklady detekce z testovací aplikace pomocí Houghovy transformace
5.4 3D rekonstrukce pozice míče
Základem rekonstrukce pozice míče ze snímků dvou kamer je správně provedená ste-
reokalibrace. Po kalibraci každý pixel nebo objekt v jednom snímku lze nalézt na
stejném řádku v druhém snímku. Při využití této vlastnosti lze jednoduše spočítat
třetí souřadnici [12].
d = x1 − x2 ⇒ cv :: perspectiveTransform(Q,Point3f(x1, y1, d)) (5.1)
Nejdříve se vypočítá hodnota d z rozdílu x1 a x2 souřadnic. Následně je provedena
perspektivní projekce s transformační maticí Q a se středem projekce, kde jsou známy
první dvě souřadnice x1 a y1 a třetí je dána hodnotou d.
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5.5 Odhad trajektorie letu míče
Pro výpočet trajektorie jsou použity metody:
• pro let míče ve vakuu (viz 3.1)
• pro let míče s odporem (viz 3.2)
• pro let golfového míče (viz 3.3).
Jednotlivé výsledky metod jsou pak v experimentech porovnávány.
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Kapitola 6
Implementace
Pro implementaci testovací aplikace byl použit objektový programovací jazyk C++.
V kombinaci s tímto jazykem byla využita otevřená multiplatformní knihovna OpenCV
[3]. Tato knihovna se zaměřuje hlavně na počítačové vidění a zpracování obrazu v re-
álném čase. Je napsána pro programovací jazyky python, C a C++.
Obvod sloužící k impulsnímu přisvícení scény byl sestrojen mým otcem, který se
zabývá touto problematikou. Pro tvorbu programu u obvodu byl použit programo-
vací jazyk C. V následující kapitole 6.1 jsou popsány jednotlivě vytvořené programy.
V poslední kapitole 6.2 lze najít nejdůležitější a nejpodstatnější třídy nebo funkce.
6.1 Aplikace
Byly vytvořeny dva na sobě nezávislé programy. Hlavní program se stará o nastavení
kamer, stereokalibraci, detekci míčku a výpočet trajektorie letu míče. Program pro
přisvícení umožňuje nastavit libovolnou frekvenci a čas osvětlení.
Hlavní testovací aplikace
Z důvodu, že je aplikace brána jako testovací, byla vytvořena jako konzolová
s grafickými prvky. Grafickými prvky se rozumí části, které jsou naimplementovány
pomocí knihovny OpenCV. Rozhraní aplikace je ryze konzolové s nabídkou možností.
Ty jsou očíslovány a zadáním daného čísla lze zvolit vybranou činnost.
Nabídka možností aplikace:
• 0 - Nastavení vlastností kamer
Podle vnějších podmínek okolí lze nastavit u obou kamer jas, kontrast a citlivost.
• 1 - Stereo kalibrace
Kalibrace dvou kamer pomocí šachovnice o velikosti 8x5 čtverců, kde je nutno
dosáhnout 10 kladně zkalibrovaných snímků. Výsledky kalibrace se uloží do
souboru cameraParams.xml.
• 2 - Zobrazení zkalibrovaného obrazu
• 3 - Nahrávání videa
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Nahrávání videa o 60 snímcích, které se uloží do dvou souborů. Každý ze souborů
obsahuje nahranou scénu z dané kamery. Jména souborů jsou video1.avi a
video2.avi.
• 4 - Detekce míčku z nahraného videa
• 5 - Vypsat všechny nalezené body jako 3D souřadnice
• 6 a 7 - Výpočet trajektorie
Výpočet trajektorie letu míče pomocí definovaných metod z kapitoly 3. Výpočet
je vždy prováděn postupně se všemi nalezenými body.
• 8 - Ukončení aplikace
Program pro nastavení přisvícení
Program byl vytvořen v prostředí MPLABX a pomocí programátoru PICkit3
naprogramován do mikrokontroleru. Tento jednoduchý program se provádí ve smyčce
skládající se ze dvou částí: z časovače, kterým lze nastavit čekací dobu a z příkazů
pro zapnutí a vypnutí osvětlení.
Obrázek 6.1: Programátor PICkit3 připojitelný přes USB
6.2 Diagram tříd
• Třída videoprocessing
Zabývá se nahráváním a přehráváním videa z kamer. Jsou zde využity funkce
z knihovny OpenCV.
Před přehráním nebo nahráním videa je potřeba dokončit stereokalibraci s funk-
cemi stereoRectify() ,initUndistortRectifyMap(). Pro nahrávání videa je
využívána třída VideoWriter a důležitá funkce remap(). Přehrávání využívá
podobné funkce jako u nahrávání videa do souboru, ale navíc je zde použito
několik dalších funkcí (BMState(), reprojectImageTo3D()).
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• Třída calibrateCameras
Jde o třídu, která se stará o nastavení kamer a nalezení vnějších a vnitřních
parametrů těchto kamer (stereokalibraci). Využívají se funkce pro kalibraci
z knihovny OpenCV jako jsou: findChessboardCorners(), cornerSubPix(),
drawChessboardCorners() a stereoCalibrate().
• Třída detection
Slouží pro operace detekce míčků ze dvou videosouborů, následnou 3D rekon-
strukci pozice míčku a pro výpočet počáteční rychlosti a úhlu letu míče.
Pro detekci míčku v obraze jsou důležité dvě funkce (bilateralFilter(),
HoughCircles()). U 3D rekonstrukce nelze počítat s přesnou hodnotou souřad-
nice x u obou nalezených míčků, a proto je zde naimplementovaný algoritmus,
který řeší tento problém.
• Třída balltrajectory
Různé druhy výpočtu trajektorie letu golfového míče, když známe počáteční
rychlost a úhel. Zde lze také nastavit hodnoty konstant a koeficientů, které jsou
potřebné pro výpočet. Všechny funkce jsou zde naimplementovány a využívají
pouze knihovnu math.h s matematickými operacemi.
Obrázek 6.2: Diagram tříd testovací aplikace
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Kapitola 7
Experimenty
Funkčnost a přesnost navrhované metody pro odhad trajektorie letu golfového míče
byla ověřována pomocí několika experimentů. Ty byly zvoleny tak, aby tento simu-
látor dostatečně otestovaly.
Byly provedeny dva druhy měření - na krátkou vzdálenost (do 15 metrů) a na
delší vzdálenost (od 15 do 50 metrů). Z prostorových důvodů nebyly testovány rány
delší než 50 metrů. Na základě získaných výsledků byla vypočtena orientační přes-
nost metody golfového simulátoru. Na konci kapitoly jsou uvedena možná rozšíření a
vylepšení navrhovaného řešení.
7.1 Popis prováděných experimentů
Experimenty byly prováděny na rovinatém pozemku, jehož délka se pohybovala okolo
60 metrů, aby bylo možné otestovat i delší rány. Z důvodu použitého viditelného světla
u přisvícení byly jednotlivé pokusy provedeny ve večerních hodinách. Použité vzorce
nepočítají s povětrnostními podmínkami, a proto bylo vyžadováno bezvětří.
Kontrola výsledků
Skutečná vzdálenost každé golfové rány byla zjišťována pomocí měřícího pásma,
které bylo vždy nachystáno do očekávaného dopadu míče. Přesnost tohoto měření se
pohybovala okolo +/- 10 cm. Naměřená hodnota pak byla porovnávána s výsledky
vypočítanými testovací aplikací golfového simulátoru.
Postup prováděných experimentů
1. Nastavení kamer
Kamery jsou umístěny vedle sebe vzdáleny od sebe 20 cm nebo 40 cm a směřují
objektivem směrem dolů ve výšce od země 165 cm (obr. 5.3). Parametry kamer
(kontrast, jas a citlivost) jsou nastaveny tak, aby na snímku byl jasně viditelný
míček. Pro správnou funkci kamerového systému je zapotřebí provést stereoka-
libraci.
2. Provedení a nahrání golfové rány
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Golfový míč musí proletět pod kamerami tak, aby byl oběma zachycen ve stej-
ném čase.
3. Výpočet a ověření trajektorie
Vzdálenosti získané z výpočtu trajektorie pomocí metod popsaných v kapitole
3 byly porovnány se skutečně naměřenou hodnotou.
7.2 Let golfového míče do 15 metrů
Parametry experiementu:
Vzdálenost mezi kamerami: 40 cm
Snímkovací frekvence kamer: 30 fps
Frekvence blikání: 14.5 ms
Čas trvání jednoho impulsu: 0.5 ms
Golfová hůl: 9 železo
Typ úderu: chip (nížší úder, delší doběh míčku)
Příklady snímků se zachycenými míčky:
Obrázek 7.1: Zachycené míčky z videa 1 na snímcích 35 a 36
Obrázek 7.2: Zachycené míčky z videa 2 na snímcích 35 a 36
K výpočtu trajektorie letu míče jsou potřebné dva body. Ve většině naměřených
vzorků byly k dispozici body tři. V tabulce 7.2 jsou porovnány výpočty trajektorií
různých kombinací těchto bodů (1, 2, 3). Tím byla stanovena přesnost detekce bodů
θ podle následujícího vzorce:
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θ =
|4d− p1|+ |4d− p2|+ |4d− p3|
3
∗ 100 (7.1)
číslo
pokusu
let ve vakuu
1. s 2.
míčem
[m]
let ve vakuu
1. s 3.
míčem
[m]
let ve vakuu
2. s 3.
míčem
[m]
průměr
letů
4d
[m]
odchylka
detekce
θ
[%]
1. 5.47 5.82 5.64 5.64 2.06
2. 5.22 4.5 5.07 4.93 5.81
3. 7.28 7.17 7.25 7.23 0.59
4. 5.43 6.01 5.94 5.79 4.2
5. 8.62 8.75 9.02 8.8 1.7
6. 7.65 7.1 7.73 7.49 3.51
7. 9.47 9.92 9.64 9.68 1.68
8. 11.47 x x 11.47 x
9. 13.95 14.67 14.32 14.31 1.7
Tabulka 7.1: Porovnání přesností detekce míče ze získaných pozic míčků
číslo
pokusu
naměřená vzdálenost
[m]
let
ve
vakuu
tv
[m]
θ
[%]
let
s
odporem
to
[m]
θ
[%]
let
golf.
míče
tg
[m]
θ
[%]
1. 5 5.64 12.8 5.4 8 7.2 44
2. 5.35 4.93 7.85 4.7 12.15 7.4 38.32
3. 6.66 7.23 8.56 6.9 3.6 10.1 51.65
4. 6.95 5.79 16.69 6 13.67 8.6 23.74
5. 8 8.79 9.87 8.4 5 12.9 61.25
6. 8.5 7.49 11.88 7.3 14.12 10.3 21.18
7. 9.3 9.67 3.98 9.2 1.08 14.4 54.84
8. 11.4 11.47 0.61 11 3.51 17.7 55.26
9. 13.35 14.31 7.19 13.4 0.37 18.9 41.57
Tabulka 7.2: Porovnání trajektorií různých druhů letů s naměřenou hodnotou
Průměrná chyba měření tv: 8.83 %
Průměrná chyba měření to: 6.83 %
Průměrná chyba měření tg: 43.53 %
Shrnutí experimentu:
Z první tabulky vyplývá, že odchylka detekce při jednotlivých pokusech nepřesa-
huje 6 % a průměrná hodnota je 2.65 %. To ukazuje, že i pomocí kamer s nízkým
rozlišením (640x320), lze dosáhnou uspokojivých výsledků při detekci golfového míče.
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Tabulka 7.2 porovnává různé výpočetní metody trajektorií letu golfového míče se
skutečně naměřenou hodnotou. Při ranách do 15 metrů vycházejí nejlépe výsledky pro
trajektorii to s průměrnou chybou měření 6.83 %. Na krátkých vzdálenostech nemá
rotace míče příliš velký vliv. Ale s odporem vzduchu se musí i na takto krátkých
vzdálenostech počítat.
7.3 Let golfového míče od 15 do 50 metrů
Parametry experimentu:
Vzdálenost mezi kamerami: 20 cm
Snímkovací frekvence kamer: 30 fps
Frekvence blikání: 7.2 ms
Čas trvání jednoho impulsu: 0.3 ms
Golfová hůl: 7 železo
Typ úderu: pitch (vyšší úder, krátký doběh míčku)
Příklady snímků se zachycenými míčky:
Obrázek 7.3: Zachycené míčky na snímcích s frekvencí blikání přisvícení 7.2 ms
číslo
pokusu
naměřená vzdálenost
[m]
let
ve
vakuu
tv
[m]
θ
[%]
let
s
odporem
to
[m]
θ
[%]
let
golf.
míče
tg
[m]
θ
[%]
1. 16 19 18.75 17 6.25 20.34 27.13
2. 22.8 27.06 18.68 24.08 5.61 25.89 13.55
3. 23.1 25.91 12.16 23.3 0.87 28.88 25.02
4. 35.2 39.48 12.16 33.75 4.12 40.75 15.77
5. 35.95 44.56 23.95 37.27 3.67 41.06 14.21
6. 40.5 47.04 15.15 39.19 3.23 48.11 18.79
7. 43.4 53.02 22.16 43.07 0.76 48.22 11.11
8. 46.7 55.63 19.12 44.96 3.73 51.59 10.47
9. 51.1 59.69 16.81 47.39 7.26 52.89 3.5
Tabulka 7.3: Porovnání trajektorií různých druhů letů s naměřenou hodnotou
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Průměrná chyba měření tv: 18.47 %
Průměrná chyba měření to: 5.58 %
Průměrná chyba měření tg: 16.52 %
Shrnutí experimentu:
Tabulka 7.3 porovnává různé výpočetní metody trajektorií letu golfového míče se
skutečně naměřenou hodnotou. Při ranách od 15 do 50 metrů vycházejí, stejně jako
u předchozího měření, nejlépe výsledky pro trajektorii to s průměrnou chybou měření
5.58 %. I na takto krátkých vzdálenostech nemá rotace míče stále velký vliv (stále
vysoká chyba měření u trajektorii tg), ale s rostoucí vzdáleností se odchylka měření
zmenšuje. Při ranách do 15 m byla chyba měření 43.53 %, ale při vzdálenostech do
50 m už je chyba pouze 16.52 %. Lze předpokládat, že větší vliv rotace se projeví až
při vzdálenostech nad 100 metrů.
7.4 Možnosti rozšíření
Při návrhu a experimentování s golfovým simulátorem používající impulsní přísvícení
byly získány nové znalosti umožňující pokračovat v dalším vývoji této metody.
Z výsledků je patrné, že nelze používat jednotnou frekvenci pro blikání světla.
Proto by bylo vhodné navrhnout metodu, která by přibližně zjistila, jak asi daleko
golfový míč poletí. Toto by mohl ovlivnit například i hráč výběrem hole a typu úderu.
Experimenty byly prováděny s přisvícením viditelným světlem. To přináší dvě
nevýhody. Je vyžadováno zatemněné prostředí (nelze simulátor používat venku za
denního světla) a blikání světla může být pro hráče nepříjemné. Jako řešení se na-
bízí použití IR přisvícení. Bylo by neviditelné pro hráče, ale vznikly by komplikace
především s možným výběrem kamer (viz kapitola 5.2).
Co se týče výpočtu trajektorie, bylo by vhodné udělat více experimentů (zejména
pro delší vzdálenosti) a ověřit tak přesnosti definovaných vzorců. Tyto vzorce zatím
nepočítají s odrazem po dopadu míčku a s následným pohybem. V tomto případě je
třeba brát zřetel na různé povrchy na golfovém hřišti.
Dalším důležitým rozšířením je automatizace celé aplikace. Simulátor musí sám
rozpoznat, kdy proletěl míček a poté provést výpočet jeho trajektorie. Proto je nutné
detekovat odpal míče buď na základě zvuku (při doteku hole s míčem) nebo použitím
doplňkového čidla (např. optická závora).
V neposlední řadě je pro hráče na simulátoru důležité grafické prostředí pro ovlá-
dání hry a vizualizaci jednotlivých ran.
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Kapitola 8
Závěr
Cílem této práce bylo vytvořit a ověřit metodu pro výpočet trajektorie letu míče ze
sekvence obrázků. Na začátku jsem se inspiroval v již existujících řešeních, nastudoval
potřebnou teorii pro výpočet trajektorie a stanovil si několik důležitých podmínek,
které by metoda měla splňovat. Hlavním zvoleným kritériem byla co nejnižší cena
výsledného řešení. Ta byla splněna, protože byly použity dvě levné kamery s cenou
okolo 700 Kč a 5 metrů LEDdiodového pásu za 500 Kč. Přesto, že je použito tak levné
zařízení, je metoda funkční a přesnost výsledků je pro praktickou realizaci dostačující.
Osvětlení viditelným světlem se ovšem ukázalo jako nevhodné.
Metoda je navržena pro sledování trajektorie letu golfového míče. Její princip je
založen na impulsním přisvícení. Vychází z teorie, že při přisvícení obrázků časem
kratším než 1 ms s požadovanou frekvencí dostaneme na snímcích potřebný počet
ostře zachycených míčků. Metoda může být využita při realizaci golfového simulátoru
a snížit tak jejich dnešní vysoké ceny.
Při experimentováním s řešením byla stanovena jeho orientační přesnost. Ta se
v obou testovaných případech (rány do 15 m a rány od 15 do 50 m) pohybovala
okolo 6 %. Tato přesnost je srovnatelná s již existujícími simulátory (Optishot a Full
Swing). Avšak experimenty nebyly provedeny na vzdálenosti nad 50 metrů, a proto
je zjištěnou přesnost brát pouze jako orientační.
Pro vytvoření plně funkčního simulátoru je potřebné rozšířit tuto práci o další -
především programové vybavení.
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Obsah CD
Seznam souborů a složek na přiloženém CD:
• složka text - práce v pdf a její zdrojové soubory v latexu
• složka src - zdrojové kódy aplikace
• složka example - příklady nahraných videí a uložené parametry kamer v xml
souborech.
• readme.txt - zde jsou popsány potřebné knihovny ke spuštění programu, dále je
zde postup jak aplikaci přeložit a spustit
• plakát
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